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요  약

셀룰러 이동통신 시스템의 용량과 커버리지를 향상시키기 위한 많은 연구 결과들이 시스템에 적용되었지만, 셀 경계에서의 

심각한 성능 열화는 여전히 단말 전송률의 더 나은 향상을 가로막는 주요한 요인으로 남아있다. 3GPP (Third Generation 

Partnership Project)의 LTE-A (Long Term Evolution-Advanced) 표준에서는 협력적 전송 (CoMP, coordinated-multipoint 

transmission reception)과 ICIC (inter-cell interference coordination)와 같은 진보된 기술들이 셀 경계 성능 열화 문제를 해결

하기 위해 소개되었다. 본 논문에서는 다수개의 빔 방향 패턴 (BDP, beam direction pattern)을 활용하여 셀 경계 단말들의 성

능을 향상시킬 수 있는 방안을 제안한다. 다수개의 빔 방향 패턴은 기지국에 설치된 복수 계층 안테나 어레이를 사용해 구현

될 수 있다. 고정된 빔 패턴을 갖는 기존의 3섹터 안테나와 비교해서, 제안하는 방식은 다수개의 BDP들이 시간상에서 회전하

면서 신호를 전송하게 된다. 이를 통해 셀 또는 섹터 경계에 위치하는 특정 단말들이 기지국으로부터 전체 전송 시간에 걸쳐 

나쁜 성능의 신호를 수신하게 되는 상황을 억제함으로써, 해당 단말들의 수신 신호 품질을 향상시킬 수 있다. 성능 평가 결과

는 제안하는 방식이 기존 3섹터 전송 방식에 비해 평균 단말 전송률 측면에서 하위 5% 단말에서 약 171% 향상된 성능을 나

타냄을 보여준다.   

Abstract

Even though extensive research results have been applied to wireless cellular systems to improve their capacity and 

coverage, severe performance degradation experienced in cell boundary areas still remains as a major limiting factor to 

prohibit further improvement of user equipment (UE) throughput. In the Long Term Evolution-Advanced (LTE-A) 

standard of the Third Generation Partnership Project (3GPP), Some advanced techniques have been introduced to overcome 

this “cell-edge problem”, including coordinated multipoint transmission and reception (CoMP) and inter-cell interference 

coordination (ICIC). In this paper, we propose yet another strategy to improve the performance of low-tier UEs by using 

the concept of multiple beam direction patterns (BDPs). Such multiple BDPs can be implemented using multi-layer antenna 

arrays stacked vertically at base station (BS) sites to transmit signals in different main beam directions. In comparison to 

conventional three-sector antennas with a fixed beam pattern, the proposed methods makes signal transmission in a 

rotational fashion to significantly enhance the reception quality of UEs located near sector (or cell) edge areas, preventing 

the situation where certain UEs are marginally covered by the BS for the whole transmission time. Performance evaluation 

results show that the proposed scheme outperforms the conventional three-sector transmission by 171% in low 5% UEs in 

terms of the UE throughput.

      Keywords : 다중 사용자 MIMO, 안테나 빔 패턴, 반송파 결합, 이종 네트워크 시스템 

* 학생회원, ** 평생회원, 서강대학교 전자공학과

(Department of Electronic Engineering, Sogang     

University)
ⓒ
 Corresponding Author(E-mail: wsung@sogang.ac.kr)

※ 이 논문은 2013년도 한국연구재단의 중견연구자지

원사업(2011-0016146)의 연구결과로 수행되었음.

접수일자: 2013년7월26일, 수정완료일: 2013년11월1일

Ⅰ. 서  론

최근 다양한 모바일 데이터 서비스 및 응용 프로그램

들에 대한 요구가 증가함에 따라, 모바일 데이터 트래

픽이 급격하게 증가하고 있다. 2013년 Cisco에서 발표
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한 Cisco Visual Networking Index에 따르면, 매달 발

생하는 모바일 데이터 트래픽의 양은 2017년 경 11.2 

엑사바이트에 다다를 것으로 예상되며 이는 2012년도의 

약 13배에 이르는 수치이다.
[1]
 이를 지원하기 위해 주파

수 효율성을 향상시키기 위한 방안, 주파수 대역을 확

보하기 위한 방안 그리고 셀을 소형화 시키는 방안 등

과 같이 다양한 측면에서 연구가 진행되고 있다. 특히 

4세대 무선이동통신 시스템인 LTE-A에서는 협력적 전

송과 반송파 결합 (CA, carrier aggregation)등의 기술

을 적용하여 시스템 용량을 증대시키기 위한 노력을 하

고 있다.[2] 하지만 LTE-A에서도 여전히 커버리지와 시

스템 용량의 증가를 제한하는 요인들이 존재한다.

본 논문에서는 셀룰러 이동통신에서 커버리지와 시

스템 용량 측면에서 성능 향상을 억제시키는 대표 요인

인 셀 간 간섭 (ICI, inter cell interference)에 대해서 

다룬다. ICI는 특정 단말이 속해있는 기지국과 인접 기

지국들이 동일한 주파수 대역을 사용하기 때문에, 인접 

기지국들로부터의 신호가 간섭 신호로 작용하는 현상이

다. 특히 셀 경계 지역에 위치하는 사용자들의 경우, 자

신이 속한 기지국으로부터의 신호 세기와 인접 기지국

들로부터의 간섭 신호 세기가 비슷해지므로 심각한 성

능 열화 현상을 겪으며 이는 곧 시스템 전체 성능에 영

향을 준다.[3～5] 

셀 간 간섭 효과를 줄이기 위한 대표적인 방안으로 

인접 셀 간 간섭 조정 (ICIC, ICI coordination)이 있다. 

ICIC의 기본 원리는 셀 간 경계지역에 기지국별로 서로 

다른 주파수 자원을 할당하여 서로 간에 간섭 신호로 

작용하는 상황을 피하게 하는 것이다.
[6]
 이를 위해 서비

스에 사용하는 주파수 대역을 두 개 이상으로 나눠서 

활용한다. 기지국 주변 중심부에서는 하나의 주파수 자

원을 공통적으로 사용하며, 이때 신호 파워를 작게 하

여 커버리지가 다른 기지국과 겹치지 않도록 한다. 나

머지의 주파수 자원은 인접하는 셀들에게 서로 겹치지 

않도록 배치하고, 신호 세기를 크게 한다. 결과적으로 

셀 경계지역에서 같은 주파수 대역으로부터의 간섭 신

호는 매우 작아지므로 셀 경계의 단말들도 일정 수준의 

성능을 보장받을 수 있다.

빔포밍 기술들을 활용해 셀 간 간섭을 억제하는 방안

들 또한 활발히 연구되어 왔다. 복수개의 안테나 어레

이를 활용하는 빔포밍 기술은 방향성 빔포밍과 다중 사

용자 다중 입출력 (MU-MIMO, multi user multiple 

input, multiple output) 빔포밍으로 나눠진다.
[7～8]
 방향

성 빔포밍 기술은 빔의 방향을 특정 방향으로 바꿔줌으

로써 동일 채널 간섭 (CCI, co-channel interference)의 

양을 감소시킬 수 있으며, MU-MIMO 빔포밍은 공간 

다중화 (spatial multiplexing)를 통해 데이터 스루풋 

(throughput)을 증가시킬 수 있다. MU-MIMO 빔포밍

의 경우, 일반적으로 높은 수준의 채널 상태 정보 

(channel state information)가 요구되며 이를 위한 피드

백 오버헤드가 필요하다.

본 논문에서는 이종 네트워크 시스템 (HetNet, 

heterogeneous network) 시스템에서 빔 방향 패턴을 활

용한 셀 경계 단말들의 성능 개선 방안을 제안한다. 매

크로 기지국에 서로 다른 빔 패턴 방향을 갖는 안테나 

어레이를 계층적으로 설치함으로써 다수개의 방향성 빔

포밍이 가능해진다. 다수개의 방향성 빔포밍을 시간상

으로 분리하여 활용하면 특정 단말이 지속적으로 셀 또

는 섹터 경계에 위치하게 되는 상황을 막을 수 있다. 이

와 더불어 셀 경계 지역에 추가적인 원격 송신국 

(RRH, remote radio head)들의 설치를 통해 셀 내 분포

하고 있는 단말들의 평균적인 수신 신호 품질을 향상시

키는 것을 목표로 한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 

Ⅱ장에서는 시스템 모델과 신호 모델을 정리하며, Ⅲ장

에서는 복수 계층 안테나 어레이와 시간상에서 빔 패턴

을 회전시키는 방식의 개념을 소개한다. Ⅳ장에서는 다

수개의 반송파를 활용할 수 있는 환경에서의 제안 방식 

적용 방안을 설명한다. 컴퓨터 시뮬레이션을 위한 구체

적인 가정 및 변수들에 대한 설명과 성능 평가와 분석

이 Ⅴ장에 포함되며, Ⅵ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 신호 및 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 매크로 기지국과 RRH

들로 구성된 HetNet 셀룰러 시스템을 고려한다. 각각의 

매크로 기지국은 3섹터의 방향성 송신 안테나 어레이를 

가지고 있으며, 안테나로부터 방사되는 빔 패턴의 주 

로브 (lobe) 중심 방향인 보어사이트를 대시 화살표로 

표시하였다. 셀은 하나의 매크로 기지국을 중심으로 하

는 3섹터의 육각형 커버리지를 의미하며, 각 섹터의 경

계는 회색 선 그리고 각 셀의 경계는 검은색 두꺼운 실

선으로 나타내었다. 인접한 두 매크로 기지국 사이의 

거리를 으로 놓음으로써, 은 셀의 반경을 나타

(2717)
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그림 1. 7셀 21섹터 셀룰러 시스템 모델

Fig. 1. A cellular system model with 7 cells and 21 

sectors.

낸다. 각각의 셀에는 3개의 RRH들이 매크로 기지국으

로부터 만큼 떨어진 곳에 위치한다. 본 논문에서는 

전방향성 안테나 패턴을 갖고, 매크로 기지국에 비해 

작은 송신 파워를 갖는 RRH를 고려한다. 그림 1에서 

RRH들의 주변에 빨간색 원으로 커버리지를 표시하였

다. 매크로 기지국들과 RRH들은 광섬유로 연결되어 있

으며, 둘 사이의 데이터 송수신에서 발생하는 시간 지

연은 무시할 수 있는 수준이다. 

기존의 3섹터 시스템에서 매크로 기지국은 수평과 

수직 빔 패턴이 모두 고려된 방향성 안테나를 사용하였

으며, 수평 빔 패턴은 

  min 

  (1)

이며 수직 빔 패턴은 

  min 
  

 (2)

로 구해진다.[9] [-180°, 180°]의 범위를 갖는 는 기지국

의 보어사이트로부터의 방위각을 나타내며, [-90°, 90°]

의 범위를 갖는 는 평면으로부터 떨어진 각을 나타

낸다.  , 는   빔폭을 의미하며 각각 70°, 

10°로 주어져 있다. 또한  , 는 최대 감쇠를 의

미하며 각각  , 로 주어져 있다. 는 안

테나의 아래로 기울어진 정도를 나타낸다. 3D 안테나 

패턴은 수식 (1), (2)에서 얻어진 수평, 수직 빔 패턴을 

결합한 형태로써 다음과 같이 구해진다.

   min       (3)

3D 안테나 패턴과 적용된 변수들은 [9]의 표 A.2.1.1-2 

3GPP Case 1을 참고하였다. 모든 RRH들은 전방향성 

안테나 장치를 포함하고 있으므로 수직 빔 패턴만 적용

하였다. 

i번째 전송 노드의 안테나 수를 , 송신 파워를 

라 하며, j번째 셀에 속한 전송 노드들의 인덱스의 집합

을  , 모든 전송 노드들의 인덱스의 집합을 로 놓으

면 k번째 단말의 수신 신호를 다음과 같이 나타낼 수 

있다. 

  
∈
   

     (4)

여기서  는 large scale 페이딩, 는 small scale 

페이딩을 나타낸다. 송신 신호 벡터를 로 표시하며, 

평균을 0, 분산을 
으로 갖는 복소 가우시안 잡음을 

로 표시하였다. Large scale 페이딩에는 경로 감쇄, 

쉐도잉 그리고 안테나 빔 패턴이 포함되며, [9]의 표 

B.1.2.1-1의 non line-of-site 시나리오를 참고하였다. k

번째 단말이 속한 셀의 인덱스를 n으로 놓으면, 수식 

(4)는

  
∈
 

  
≠

∈
 

   (5)

와 같이 표현될 수 있다. 이때, k번째 단말의 신호 대 

잡음 및 간섭비(SINR, signal-to-interference plus 

noise ratio)는 다음과 같다.

  ∈  out 

 
∈
   

 


(6)

수식 (6)의 3개의 항으로 이루어져 있으며,  in은 셀 
내 간섭으로

∈  
∈
 ≠ 

 
∈
   

 


 (7)

(2718)



2013년 11월 전자공학회 논문지 제 50 권 제 11 호 15

Journal of The Institute of Electronics Engineers of Korea Vol. 50, NO. 11, November 2013

와 같이 표현된다. 은 n번째 셀에서 스케줄된 단말들

의 집합을 나타낸다. out은 셀 간 간섭으로

out   
≠ 

∈
  

 


 (8)

와 같이 표현되며, 마지막 항인 
은 의 평균 파워를 

나타낸다.[10～11]

2-1. 단일 단말 실험 모델

단일 단말 실험 모델에서는 RRH가 설치되지 않은 7

셀 셀룰러 시스템 환경을 고려하며, 중심 매크로 기지

국은 평면의 원점에 위치하고 있다고 가정한다. 단

일 단말이 중심 셀의(n=1) 매크로 기지국으로부터 반경 

r 만큼 떨어진 위치에 의 각도로 발생하며, 해당 위치

에서의 SINR이 계산된다. 단말의 지리적 위치에 따른 

성능을 분석하기 위해, 위 과정은 를 1°씩 바꿔가면서 

그리고 r을 변경해가면서 반복된다. 이 실험에서 단일 

단말의 수신 신호는 다음과 같이 주어진다.

  
∈
 

  
≠ 

∈
 

   (9)

이때, SINR은 아래와 같이 계산된다.

 
≠

∈
 




 
∈
 




 
 (10)

(a)                  (b)

(a) 뒤틀린 BDP를 갖는 복수 계층 안테나 

(a) Multi-layer antenna for two skewed BDPs

(b) 동일한 BDP를 갖는 복수 계층 안테나

(b) Multi-layer antenna for two identical BDPs

그림 2. 복수 계층 안테나 

Fig. 2. Multi-layer antenna.

2-2. 다수 단말 실험 모델

다수 단말 실험 모델에서는 셀 경계지역에 RRH들이 

설치된 7셀 셀룰러 시스템 환경을 고려하며, 각 섹터에 

30개의 단말을 균일하게 생성시킨다. 이때 k번째 단말

의 수신 신호는 수식 (5)와 같이 표현되며, 해당 단말의 

SINR은 수식 (6)을 통해 계산된다.

Ⅲ. 복수개의 빔 방향 패턴 

본 논문에서 고려하는 3섹터 시스템에서 각 매크로 

기지국의 보어사이트는 120° 간격의 각도 차를 갖는다. 

수식 (1)을 통해 3섹터 안테나 방위 패턴의 3dB 빔폭은  

70°이며 6dB 빔폭은 100°라는 것을 알 수 있다. 따라서 

각 섹터의 보어사이트로부터 약 50° 이상 벗어나는 곳

에 위치하는 단말은 매우 낮은 안테나 이득을 얻게 된

다. 단말이 각 섹터의 보어사이트로부터 크게 벗어나 

섹터 또는 셀의 경계에 가까워지면, 인접 섹터와 셀로

부터의 간섭이 커지므로 수신 신호의 품질은 점점 떨어

질 것이다. 

본 논문에서는 셀 경계에 위치하는 단말들의 성능을 

개선하기 위한 방안으로 그림 2와 같은 복수 계층 안테

나 어레이 구조를 제안한다. 제안하는 복수 계층 안테

나 어레이들은 그림 2(a)와 같이 60°로 뒤틀린 형태와 

그림 2(b)와 같이 같은 방위각을 갖는 형태 모두 가능

하다. 각각의 레이어는 독립적인 BDP를 갖게 되며, 이

와 같은 복수 계층 안테나 어레이를 활용하여 다양한 

형태의 BDP 운용 패턴을 적용할 수 있다. 그림 2(a)와 

같은 형태의 안테나에 의한 서로 다른 두 개의 BDP를 

그림 3에 나타내었다. 그림 3(a)의 BDP는 각각 60°, 

(a) BDP                     (b) BDP 

그림 3. 섹터 커버리지  

Fig. 3. Sector coverage.
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180° 그리고 300°의 보어사이트 각도를 갖으며, BDP 

로 정의하였다. 동일한 안테나의 다른 계층에서 발생하

는 빔 패턴을 BDP 로 정의하고 그림 3(b)에 나타냈으

며, 0°, 120° 그리고 240°의 보어사이트 각도를 갖는다

는 것을 확인할 수 있다. 신호 전송 시, 하나의 고정된 

BDP만 사용될 수 있으며 또는 두 BDP가 서로 다른 시

간 간격을 가지고 바꿔가면서 사용될 수도 있다.

서로 다른 BDP를 시분할 방식으로 사용함으로써, 섹

터 경계 또한 시간에 따라 바뀌게 되며 결과적으로 어

떤 단말도 지속적으로 섹터 경계에 위치하지 않는 효과

를 얻을 수 있다. 기존의 3섹터 시스템에서는 단일 

BDP를 사용하기 때문에, 매크로 기지국의 평균 수평 

빔 패턴은 수식 (1)과 같이 주어진다. 반면 그림 3에 나

타난 BDP들을 같은 시간 간격으로 바꿔주게 되면

   (11)









min dB


 dB


Am  ∈

min dB

 dB


Am  ∈

와 같은 평균 수평 빔 패턴을 갖게 된다. 그림 4에서 볼 

수 있듯이 시간상에서 복수개의 BDP를 바꿔주는 것을 

통해 방위각 측면에서 안테나 이득의 균형을 맞춰줄 수 

있다. 따라서 제안 방식을 통해 지리적으로 섹터 경계

에 위치한 단말들은 향상된 SINR을 제공받을 수 있게

된다. 또한 셀 경계에 설치된 RRH들을 통해 셀 경계에 

위치한 단말들 역시 향상된 SINR을 제공받을 수 있다.

그림 4. 방위각 패턴 비교  

Fig. 4. Comparison of azimuth patterns.

Ⅳ. 다수 요소 반송파 시스템으로의 확장 

복수개의 BDP를 이용하여 신호를 전송하는 방안은 

다수개의 요소 반송파 (CC, component carrier)를 사용

하여 신호를 전송하는 반송파 결합과 같은 기술에도 적

용될 수 있다. 그림 5는 두 개의 요소반송파가 적용된 

세 종류의 빔 패턴을 보여준다. 그림 2(b)와 같이 동일

한 BDP를 갖는 두 계층적 안테나 어레이의 커버리지를 

그림 5(a), (b)에 나타내었다. 이 경우에 두 BDP는 겹쳐

진 형태가 되며, 단말들은 하나의 요소반송파 또는 두 

개의 요소반송파를 통해 신호를 전송받을 수 있게 되지

만, 섹터 경계에 위치하는 단말들은 여전히 간섭의 영

향을 강하게 받는다. 그림 5(c)는 그림 2(a)와 같이 60°

의 각도로 뒤틀린 BDP를 갖는 두 계층적 안테나 어레

이의 커버리지를 보여준다. 이 경우에는 단말의 지리적 

위치에 관계없이 하나의 요소반송파 또는 두 개의 요소

반송파를 통해 향상된 신호 송수신이 가능해 진다.

다수개의 요소 반송파를 사용하는 환경에서의 실험

을 위해 CC1, CC2로 표현되는 두 요소반송파를 사용하

(a) BDP               (b) BDP  

(c) BDP  

그림 5. 두 개의 요소반송파에 대한 빔 방향 패턴

Fig. 5. Beam direction patterns for two component 

carriers.
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요소 반송파 홀수 서프프레임 짝수 서프프레임

기존 3섹터 방식

CC1 BDP  BDP 
CC2 BDP  BDP 

반송파 결합 방식1

CC1 BDP  BDP 
CC2 BDP  BDP 

반송파 결합 방식2 

CC1 BDP  BDP 
CC2 BDP  BDP 

표 1. 반송파 결합 전송 시나리오 

Table 1. Scenarios for carrier-aggregated transmission.

파라미터 값

매크로 

기지국

높이 25m

위치   = 500m

송신 파워 46 dBm

안테나 이득 14 dBi

3dB 빔폭   = 70°,   = 10°

송신 안테나 수 4

RRH

높이 10m

위치   = 210m

송신 파워 30 dBm

안테나 이득 5 dBi

3dB 빔폭 omni,   = 10°

송신 안테나 수 2

단말
높이 1.5m

수신 안테나 수 1

채널

매크로 셀
UMa NLOS [9]

쉐도우 페이딩 6 dB std. dev.

소형 셀
UMi NLOS [9]

쉐도우 페이딩 4 dB std. dev.

중심 주파수 2 GHz

표 2. 실험 파라미터 

Table 2. Simulation parameters.

며, 표 1에 나타난 바와 같이 세 가지 시나리오에 대해 

실험하였다. 먼저 기존의 3섹터 시스템에서 두 개의 요

소반송파 모두 단일 BDP (BDP )만을 사용해 신호가 

전송되며 전송 시간동안 BDP는 바뀌지 않는다. 반송파 

결합 방식 1에서는 BDP 는 CC1을 통해 BDP 는 

CC2를 통해 독립적으로 신호를 전송하며, 전송 시간동

안 두 요소반송파에 할당된 BDP는 변하지 않는다. 반

송파 결합 방식 2의 경우, 두 개의 요소반송파 모두 동

일한 BDP를 시간상에서 바꿔가면서 사용하여 신호를 

전송한다.

Ⅴ. 성능 평가 

성능 평가를 위해 사용한 시스템 레벨 시뮬레이션의 

전체적인 수행 과정은 [12]를 참고하였으며, 실험에 사

용한 구체적인 변수들은 표 2에 나타내었다. 단일 단말 

실험 모델에서는 와 r에 따른 각각의 지리적 위치에서

의 전송률을 주요 성능 지표로 활용하여 제안한 방식이 

단말의 지리적 위치에 따른 성능에 어떠한 영향을 미치

는지 확인한다. 다수 단말 실험 모델에서는 각 단말의 

수신 SINR을 수식 (6)을 통해 계산하고, 이를 바탕으로 

다음과 같은 Shannon capacity 공식 

  log    (12)

을 활용하여 순간 전송률을 계산한다. 수식 (12)에서 

 는 n번째 셀 안에 존재하는 k번째 단말의 SINR

을 의미한다. 스케줄링 과정에서는 가중합 전송률을 최

대로 만드는 순차적 단말 선택 알고리듬을 적용하였

다.[13][14] 이 때 단말의 가중치는 비례 공정 스케줄링을 

고려하여 평균 전송률에 반비례하도록 구현하였다.

그림 6(a)와 6(b)는 기존의 방식과 제안된 방식에서 

의 평균 단말 전송률을 3차원 등고선 형태로 보여준다. 

기존의 3섹터 시스템에서는 각 섹터 안테나의 보어사이

트 근처에서는 높은 평균 전송률이 나타나는 반면, 섹

터 경계에서는 상당히 낮은 평균 전송률이 나타난다는 

것을 그림 6(a)를 통해 확인할 수 있다. 제안된 방식에

서는 섹터 경계 근처에서의 평균 전송률이 상승한 것을 

확인할 수 있으며, 지리적 위치에 관계없이 균형적인 

전송률을 보임을 알 수 있다.

(a)                         (b)

(a) 기존의 3섹터 방식     (b) 제안한 BDP 회전 방식

(a) Conventional 3-sector   (b) Proposed rotating BDP

                             scheme

그림 6. 단말 위치에 따른 전송률  

Fig. 6. Location-specific UE throughput.
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그림 7. 단말 위치(각도)에 따른 전송률  

Fig. 7. Angle-specific UE throughput.

(a) SINR 

(b) UE throughput

그림 8. 단일 요소 반송파를 활용한 전송 시 성능  

Fig. 8. Performance of the single carrier transmission.

그림 7은 단일 단말 실험 모델에서의 각도에 따른 평

균 전송률을 보여준다. 매크로 기지국으로부터 떨어진 

거리인 r에 따라 조금씩 달라지기는 하지만, 그림 7에 

나타난 결과는 그림 4의 결과와 매우 유사한 경향을 나

타낸다. 단일 단말  실험 모델에서 단말의 SINR은 수식 

(10)로 주어진다. 매크로 기지국으로부터 같은 거리만큼 

떨어진 단말들만을 고려하면, 수식 (10)에서 분모항의 

기댓값은 다음과 같이 상수로 근사 시킬 수 있다.

 
≠ 

∈
 


 ≅   (13)

여기서 는 임의의 상수를 의미한다. 이를 수식 (10)에 

적용하면

   
 




 (14)

와 같이 나타낼 수 있으며, 여기서 는 매크로 기지국

의 송신 전력을 의미한다.  ,   그리고 
의 값은 매

크로 기지국으로부터 같은 거리만큼 떨어진 단말들에서 

모두 동일하며, 를 이루는 안테나 이득 성분만이 단

말의 각도에 따른 영향을 받는다. 따라서 단일 단말 실

험 모델에서 단말의 지리적 위치 (보어사이트 대비 각 

도)에서 오는 안테나 이득이 SINR과 평균 전송률을 결

정하는 주요 요소라는 것을 확인할 수 있다.

그림 8에는 SINR과 평균 전송률 측면에서 기존 3섹

터 방식과 제안된 방식의 성능을 비교하여 나타내었다. 

그림 8(a)를 통해 제안된 방식을 활용하여 신호를 전송

함으로써 단말의 SINR이 향상됨을 확인할 수 있으며, 

하위 5% 사용자의 SINR은 –2.19dB로부터 –0.85dB로 

–1.34dB 상승한 것을 알 수 있다. 그림 8(b)로부터 하

위 5% 사용자의 평균 단말 전송률 측면에서는 기존 3 

섹터 방식 대비 약 171%의 이득이 생김을 확인할 수 

있다. 위 두 결과를 바탕으로 복수개의 BDP를 시간상

에서 바꿔가면서 신호를 전송하는 방식이 평균 SINR과 

전송률을 향상시켜주며, 특히 셀 경계에 위치하는 하위 

단말들에게서 뛰어난 성능을 보여준다. 

그림 9에는 기존 3섹터 방식과 제안된 두 종류의 반

송파 결합 방식들을 SINR과 평균 전송률 측면에서 비

교하여 나타내었다. 그림 9의 두 그래프를 통해 두 종

류의 반송파 결합 방식은 SINR과 평균 전송률 모두에
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(a) SINR 

(b) UE throughput

그림 9. 두 개의 요소 반송파를 활용한 전송 시 성능  

Fig. 9. Performance of two-carriers carrier transmission.

서 거의 동일한 성능을 보임을 확인할 수 있다. 또한 그

림 9로부터 서로 다른 보어사이트 각도를 갖는 복수개

의 BDP를 활용해 신호를 전송하는 것은 복수개의 요소 

반송파를 사용하는 반송파 결합에도 효과적으로 적용됨

을 알 수 있다. 그림 9(a)의 SINR 분포는 그림 8(a)의 

분포와 매우 유사한 결과를 보여주고 있는데, 이는 각 

단말의 순간 SINR은 추가적인 요소 반송파의 적용을 

통해 증가하지 않는다는 것을 보여준다. 그림 9(b)로부

터 제안한 반송파 결합 방식들이 기존 방식 대비 평균 

단말 전송률 측면에서 하위 5% 단말에 대해 약 175% 

성능 이득을 보여줌을 확인할 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 셀룰러 이동통신 시스템의 셀 경계의 

단말이 받는 인접 셀 간섭에 의한 성능 열화를 극복하

기 위해 복수 계층 안테나 어레이를 통한 다수개의 

BDP를 활용하는 신호 전송 방안과 반송파 결합 환경에

서 적용 가능한 신호 전송 방식을 제안하였다. 실험을 

통한 성능 평가는 서로 다른 보어사이트 각도를 갖는 

다수개의 BDP들을 활용하는 전송 방식이 SINR과 평균 

단말 전송률 측면에서 성능 향상을 만들어 낸다는 것을 

보여주었다. 또한 제안한 방식이 다수개의 요소 반송파

를 활용하는 반송파 결합 전송에도 효과적으로 융합될 

수 있음을 확인하였다. 다수개의 BDP들은 시간 축에서

의 회전뿐만 아니라 주파수 축에서 나누어져 적용되는 

방식으로 OFDMA와 같은 기술과 융합될 수 있으며,  

대규모 MIMO 시스템에서 활용할 수 있는 다양한 계층 

구조의 안테나 어레이에 대한 연구로 확장될 수 있다. 
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